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Rezalna orodja so podvržena ekstremnim toplotnim in mehanskim obremenitvam. Eden od 
načinov za podaljševanje njihove obstojnosti je uporaba prevlek. Prevleke rezalnih orodij 
predstavljajo toplotno zaščito (zmanjšanje toplotne prevodnosti) in znižujejo trenje 
kontaktnih površin. 
V diplomskem delu je tako izvedena raziskava obstojnosti spektra testno izdelanih frezal 
in prevlek, katera primerjalno evalvira performance z uveljavljenimi frezali na trgu 
(OSG). Začetek diplomskega dela popiše teoretične osnove frezal (s poudarkom na 
krogelnih frezalih), prevlek in spremljanja obrabe oz. obstojnosti. Sledi eksperimentalni 
del izvedbe meritev na CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier. Iz meritev je bila 
določena obstojnost testiranih frezal pri obdelavi kaljenega orodnega jekla trdote 58 HRC. 
Ugotovitve so nakazale, da najboljšo obstojnost zagotavljajo frezala z oznako KX44, ki so 
prevlečena z AlTiN prevleko. Referenčno frezalo je v času enajstih prehodov 
doseglo VB11=0,057 mm in VBmax11=0,216 mm. Frezalo KX44 v enakem času doseže 
obrabljenost VB11=0,144 mm in VBmax11=0,329 mm. Testno frezalo je doseglo 250 % večjo 
povprečno obrabo, VB, in 150 % večjo maksimalno obrabo, VBmax. Povprečni čas obrabe 
ostalih frezal je bil 67,0 min. 
Za nastale razlike v obstojnosti frezal, menim, da ima največji vpliv geometrija frezal. 
Uporaba različne zaščitne prevleke rezalnega robu ima tudi vpliv na obstojnost samega 
frezala, vendar je njen odstotek manjši v primerjavi s spremembo geometrije rezalnega 
roba. Testiranja pokažejo, da je s AlTiN prevleko mogoče doseči daljšo obstojnost 
rezalnega roba. 
Iz rezultatov se izkaže, da se z izborom pravilne geometrije in zaščitne prevleke rezalnega 
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Milling tools are influenced by extreme heat and mechanical loads. One of the ways to 
increase their life expectancy is to put coating over cutting edge. Using coatings on milling 
tools increases their thermal protection (decrease/ reduce their thermal conductivity) and 
reduces friction between contact surfaces. 
In diploma thesis we performed a research on life expectency of various different milling 
tools and tool coatings. We compared them with well established milling tolls (OSG). At 
the begining of diploma thesis we describe theoretical basis of milling tools with  an 
emphasis on ball milling tools, tool coatings and observe life expectancy and tool wear. 
The second part  of the experiment talks about the performance on CNC machine Mori 
Seiki Frontier. By using testing results made on tempered tool steel 58 HRC we are able to 
determine tool's life expectancy. Results show us that the best life expectancy was 
achieved by milling tool KX44 coated with AlTiN coating. The reference milling tool 
achieved VB11=0,057 mm and VBmax11=0,216 mm in time of eleven passages. In the same 
number of passages with the tool KX44 achieved VB11=0,144 mm and VBmax11=0,329 mm. 
The test tool reached 250% bigger tool wear ,VB, and 150% bigger maximum wear, VBmax. 
The average time of other tools waer was 67,0 min.  
In my opinion the biggest factor for the resulting diffrences in tools wear is different tools 
geometry. Using different coatings also effects on tools wear, but in much smaller effect. 
Tests show us that with the right selection of tool geometry and coating we increase the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
ae mm Širina frezanja 
ap mm Globina rezanja 
C / Ogljik 
Cr / Krom 
Fe / Železo 
fz mm/zob Podajanje na zob 
Mn / Mangan 
n vrt/min Število vrtljajev 
P kW Moč 
Si / Silicij 
t min Čas obdelave 
V / Vanadij 
VB mm Povprečna obraba na prosti ploskvi 
VBmaks mm Maksimalna obraba na prosti ploskvi 
vc m/min Rezalna hitrost 
vf mm/min Podajalna hitrost 
   
   
   
   
   









1.1. Ozadje problema 
S postopki odrezavanja obdelujemo surovce z odrezavanjem posameznih delcev oz. 
odrezkov s ciljem dobiti želeno končno obliko izdelka ali polizdelka. Glavna značilnost teh 
postopkov je, da je končna masa izdelka ali polizdelka vedno manjša od začetne mase 
surovca. Med te postopke uvrščamo tudi postopek frezanja. Frezanje je definirano kot 
postopek odrezavanja materiala, pri katerem glavno gibanje opravlja orodje, podajalno pa 
obdelovanec. Orodja oz. frezala, ki jih pri tem uporabljamo, imajo različno št. rezalnih 
robov in različne radije zaokrožitve rezalnih robov, so različnih dimenzij ter imajo rezalne 
robove prevlečene z različnimi zaščitnimi prevlekami. Zaradi različnih lastnosti 
materialov, ki so vključeni v sestavo rezalne prevleke, in različne oblike frezal dosegamo 
drugačno obstojnost med posameznimi frezali pri enakih obdelovalnih parametrih. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
V diplomskem delu smo z različnimi frezali, ki so se med seboj razlikovali po geometrijski 
obliki in vrsti prevleke, obdelovali jeklo v kaljenem stanju. Pri tem smo spremljali obrabo 
rezalnih robov in čas obstojnosti frezala ter jih primerjali s frezalom, ki smo ga uporabili za 
izbor osnovnih obdelovalnih parametrov. V eksperimentu sem uporabil petnajst različnih 
frezal in dodatno predhodno izbrano frezalo s poznanimi lastnosti delovanja. Z izjemo 
prvega frezala smo obdelovali s sedmimi pari frezal, ki so imeli enako geometrijsko 
obliko, vendar drugačno prevleko rezalnega roba. 
Cilj diplomskega dela je bilo preizkusiti in ugotoviti, katera prevleka in geometrijska 
oblika frezala zagotovita najdaljši čas obdelovanja surovca pri obdelavi z enakimi 
obdelovalnimi pogoji. 
V začetku diplomskega dela so opisane teoretične osnove postopka frezanj, vrste frezal, 
lastnosti obdelovanega materiala in napake, ki nastajajo med procesom frezanja na 
rezalnem robu frezala. Predstavljeno je tudi orodje, ki smo ga uporabili za izvaljanje 
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preizkusa, frezalni stroj Mori Seiki Frontier M1 in mikroskop Mitutoyo TM. V zaključku 
so predstavljeni rezultati v obliki grafov in slik rezalnih robov ter končne ugotovitve in 
primerjave obstojnosti različnih rezalnih robov. 
Drugo poglavje predstavlja teoretični del diplomske naloge. V njem so prestavljene 
naslednje teme: geometrija rezalnega orodja, nastanek odrezkov, teorija frezanja, prevleke 
orodij, obdelovalnost materialov in delitev obrabe rezalnih robov. 
V tretjem poglavju so opisane naprave in eksperimentalno mesto. 
Četrto poglavje opisuje potek preizkusa. V njem dobimo podatke o obdelovanem 
materialu, rezalnih parametrih, orodjih in izvajanju preizkusa. 
Poglavje pet vsebuje zajem vseh rezultatov s tabelaričnim, grafičnim in slikovnim 
prikazom. 
Zadnje, šesto poglavje je komentar na celotno diplomsko delo. Tu so predstavljeni rezultati 




2. Teorija odrezavanja 
Odrezavanje je proces obdelave surovca v končni izdelek ali polizdelek, pri katerem s 
postopnim odrezavanjem dosegamo želeno končno obliko. Med samim procesom 
odstranjujemo delčke osnovnega materiala s pomočjo rezila. Na osnovi obdelovanega 
materiala in končnih lastnosti izdelka ali polizdelka izberemo orodja, ki imajo predpisano 
geometrijsko obliko in obdelovalne parametre, ki nam zagotavljajo najkvalitetnejšo 
izdelavo končnega izdelka. Med odrezovalne procese z določeno geometrijo orodja 
uvrščamo struženje, pehanje, skobljanje, brušenje, vrtanje in frezanje, na katerega se bomo 




Slika 2.1: Prikaz odrezovalnih procesov z določeno geometrijo orodja [6]. 
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2.1. Geometrija rezalnega orodja 
Osnovna oblika vsakega orodja je klin. Ta je lahko geometrijsko določen ali nedoločen. Pri 
geometrijsko določenih klinih se lahko geometrija le-teh spreminja med samim procesom, 
pri geometrijsko določenih klinih pa je konstantna. Klin je razdeljen na tri kote, ti so kot α, 








Slika 2.3: Površine rezalnega orodja. 
Kot klina β (beta) določi način zarezovanja klina v material in stabilnost rezila. Večji kot 
imamo kot klina, slabše se nam orodje zareže v material, zagotovi pa nam daljšo obstojnost 
orodja. Orodja z velikim kotom klina uporabljamo za obdelovanje trših materialov, orodja 
z manjšim kotom klina pa uporabljamo za obdelavo mehkejših materialov. 
Prosti kot α (alfa) je kot med obdelovancem in rezalnim robom. Z njim določimo trenje 
med orodjem in obdelovancem. Ta je vedno pozitiven (pogosto je predpisana velikost 
približno 5°), saj bi z negativno geometrijo ustvarjali trenje na že obdelano površino. 
Cepilni kot γ (gama) je kot med cepilno ploskvijo in pravokotnico na smer obdelave. V 
območju cepilnega kota se oblikujejo odrezki. Za mehkejše materiale uporabimo večje 
kote, saj so odrezki pogosto večjih dimenzij. Cepilni kot je lahko tudi negativen, s čimer 
povzročimo večje deformacije odrezkov in boljšo lomljivost. Orodja z negativnim kotom 
uporabimo, ko želimo zagotoviti hitro serijsko obdelavo in je lahko nizka končna 
obdelovalna točnost površin [2]. 
Teorija odrezavanja 
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Vsi trije koti so po velikosti med seboj povezani z enačbo: 
 
𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 90°                        (2.1) 
 
Delovanje cepilnega klina je določeno z velikostjo cepilnega kota γ. Cepilni kot γ je 
pozitiven, če skupaj s kotom klina in prostim kotom dopolni pravi kot. Rezalni kot δ (delta) 
je v tem primeru manjši od 90°. Rezalni kot δ je vsota prostega kota in kota klina. S 
pozitivno geometrijo klina rezilo lažje zareže v obdelovanca in enakomerno odriva odrezke 
navzven. Tako zagotovimo, da orodje reže obdelovanca. Cepilni kot je negativen, ko je 
rezalni kot večji od 90°. Pri negativnem cepilnem kotu govorimo, da rezalo strga odrezke s 
površine. Tega pojava se poslužujemo, če želimo zagotoviti fino končno obdelavo 
obdelovanca, saj odstranjujemo manjšo količino materiala, vendar bolj natančno v 
primerjavi z rezanjem [5]. 
 
 
Slika 2.4: Prikaz geometrije orodja. 
 
 
2.2. Nastanek odrezkov 
Postopek odrezavanja se začne, ko cepilni klin doseže želeno globino v obdelovancu in 
ustvari plastično deformacijo. Z nadaljnjim odrivanjem odvečnega materiala ustvarjamo 
večje ali manjše razpoke pred rezalnim robom. Pri tem nam orodje nastale delce odreže in 
odnaša proč od obdelovanca. Glede na vrsto obdelovanega materiala, obdelovalne 
parametre in geometrijo orodja dobimo različne oblike odrezkov. 
Poznamo naslednje tipe odrezkov:  
 tekoči odrezek (a), 
 lameličasti odrezek (b), 
 narezan odrezek (c), 






Slika 2.5: Različni tipi odrezkov [3]. 
Tekoči odrezek najpogosteje nastane pri mehkejših obdelovancih, ko obdelujemo z 
majhnim kotom klina, velikim cepilnim kotom in pri večjih rezalnih hitrostih. 
Obdelovanec se pred rezalnim robom malo nakrči, pri tem pa je potrebna majhna potisna 
sila in nastale razpoke so zanemarljive. Obdelovana površina je gladka, pri tem se odrezek 
ne lomi, temveč se v daljših kosih odmika od obdelovanca. Tekoči odrezek je neugoden, 
ker lahko povzroči poškodbe na stroju in vpenjalu orodja. 
Lameličasti odrezek nastane pri obdelovanju z majhnim cepilnim kotom, zaradi katerega 
se obdelovanec pred rezalnim robom zelo skrči. Posledično je potrebna večja potisna sila, 
ki povzroči nastanek globlje razpoke. Odpor pri rezanju je največji, preden se lamelni 
odrezek odtrga od obdelovanca. Ti odrezki nastajajo zaradi tresenja, ki se pojavi na samem 
nožu. Končna površina obdelovanca je zelo hrapava. Pri trših in krhkih obdelovancih lahko 
pride tudi do pojava, ko se odrezek odkruši od obdelovanca. 
Narezan odrezek dobimo pri podobnih pogojih obdelovanja, kot so značilni za lameličasti 
odrezek, vendar pri manj plastičnih materialih. Tu je spojenost med lamelami slabša, kar 
lahko opazimo tudi z zunanje strani kot nazobčanost. Značilnost pri nastajanju narezanega 
odrezka je tudi ta, da površino obdelovanca v strižni coni močno utrdimo. 
Lomljeni odrezek se pojavlja pri krhkih materialih, pri jeklu ga skoraj ne zasledimo. 
Odrezek je od obdelovanca odtrgan in nepovezan, kar povzroči širjenje razpok tudi v 
notranjost obdelovanca. Pri teh odrezkih je kvaliteta površine zelo slaba. 
V spodnji tabeli je prikaz razredov oblike odrezkov. V obdelovalnem procesu se želimo 
izogniti manjšim neprekinjenim odrezkom, ki lahko povzročijo poškodbe na obdelovancu, 
orodju ali delavcu, ki opravlja delo. Končno obliko odrezkov zagotovimo s pravilno izbiro 







Slika 2.6: Preglednica za ocenjevanje oblike odrezkov [3]. 
 
 
2.3. Teorija frezanja 
Frezanje je definirano z naslednjo definicijo: »Frezanje je postopek odrezavanja, pri 
katerem opravlja orodje, frezalo, glavno vrtilno gibanje, podajalna gibanja pa so definirana 
glede na izbiro načina frezanja«. Poznamo istosmerno frezanje in protismerno frezanje 
glede na smer podajanja [2, 3]. 
Istomerno frezanje se izvaja, ko sta smer vrtenja orodja in smer podajanja obdelovanca 
enaki. Rezalni rob se proti obdelovalcu vrti od zgoraj navzdol. Istosmerno frezanje se 
izvaja na posebej izdelanih strojih brez ohlapnosti v podajanju, saj med procesom frezanja 
rezalni rob potiska dodatno v obdelovanca v smeri frezanja. 
Protismerno frezanje je proces, pri katerem je smer vrtenja frezala nasprotna smeri 
podajanja obdelovanca. Pri procesu rezalni rob odreže odrezek v smeri od spodaj navzgor, 





Slika 2.7: Prikaz istosmernega frezanja in protismernega frezanja. 
Smer izbire podajanja vpliva na življenjsko dobo rezalnih robov. Z izbiro istosmernega 
podajanja podaljšamo življenjsko dobo rezalnih robov. Na rezalnem robu se pojavi rezalna 
sila, ki doseže maksimalno vrednost na koncu odrezavanja ter se nato hitro vrne na 
vrednost nič. Z nepravilno izbiro obdelovalnih parametrov se pojavi veliko nihanje med 
maksimalno in minimalno silo, kar se zazna s pojavom vibracij med samim postopkom 
obdelave in brazdami na obdelovani površini po končanem frezanju. Protismernemu 
podajanju se skušamo izogibati, v večini pa se ga uporablja za obdelavo trdih površin na 
vlitih in kovanih obdelovancih. 
Frezanje lahko delimo tudi glede na način delovanja frezala, pri tem poznamo obodno 
frezanje in čelno frezanje ter njuno kombinacijo [2, 5]. 
Obodno frezanje se izvaja v primeru, ko na obdelovanca delujejo samo zobje na obodu 
frezala. Os orodja leži vzporedno z obdelovano površino. Prerez odrezka se med procesom 
odrezavanja spreminja, kar povzroči neenakomerno obrabo frezala. 
Čelno frezanje se izvaja, ko na obdelovanca delujejo samo stranski rezalni robovi, kot 
med osjo frezala in obdelovalno površino pa je pravokoten. 






Slika 2.8: Prikaz obodnega (levo) in čelnega frezanja (desno). 
 
 
Slika 2.9: Prikazano čelno-obodno frezanje. 
 
2.3.1. Vrste frezal 
Frezala so orodja z večjim številom rezalnih robov. S pomočjo rotacijskega gibanja 
odrezujejo odrezke z obdelovanca, zaradi rotacijskega gibanja pa je ena izmed glavnih 
značilnosti frezala ta, da v procesu obdelave niso udeleženi vsi robovi na frazalu, kar 
posledično zagotovi dodatno ohlajevanje rezalnih robov. Z frezali v večini obdelujemo 
ravne ploskve, s posebno oblikovanimi frezali pa lahko obdelujemo tudi utore in ukrivljene 
površine. Glede na način vpenjanja frezala ločimo frezala z valjastim držalom, Morse 
konusom za vpetje in samozapornim konusom za hitro vpetje [4, 5]. 
 





Slika 2.11: Vrste frezal. 
Z razvojem na področju frezanja so se pojavile frezalne glave z rezalnimi ploščicami. 
Njihove največje prednosti so, da lahko izdelamo frezalno glavo večjih dimenzij, ki 
omogoča obdelavo večje površine v enakem času, po obrabi rezalnega roba pa zamenjamo 
le rezalne ploščice ter ohranimo frezalno glavo za večkratno uporabo [6].  
 
 
2.3.1.1. Krogelna frezala 
Pri testiranju obstojnosti frezal so bila uporabljena samo krogelna frezala. Krogelna frezala 
(ang. ball milling tool) se uporablja v vseh vejah industrije, saj omogočajo natančno 






Slika 2.12: Različne izvedbe krogelnih frezal. 
 
 
2.4. Prevleka orodij – frezal 
Poleg osnovnega materiala, iz katerega je izdelano frezalo, močno vpliva na njegovo 
obstojnost tudi dodana prevleka na rezalnem robu. Z izbiro pravega osnovnega materiala 
frezala za določen obdelovanec dosežemo boljšo obstojnost frezala, ki pa jo lahko še 
dodatno povečamo, če na frezalo nanesemo dodatno prevleko. Z nanosom trdih prevlek 
izboljšamo obstojnost frezala, z nanosom mehkejših prevlek pa zmanjšamo rezalne sile in 
izboljšamo hrapavost končne površine obdelovanca, zaradi česar imajo ekološki vpliv, saj 
omogočajo manjši vnos hladilno mazalnih sredstev. Poznamo enoslojne in dvoslojne 
prevleke. Število prevlek je prikazano na sliki 2.13. S puščico 1. smo označili enojno 
prevleko, s puščico 2 pa je označena druga prevleka. Enoslojne nanašamo predvsem na 
površino orodja iz orodnih jekel, večslojne prevleke pa nanašamo večinoma na orodja iz 
karbidnih trdnin. Za namene našega testiranja smo uporabili frezala s prevleko setave 
AlTiN in TiAlSiN [12]. 
 
 




2.4.1. Vrste in značilnosti začitnih prevlek  
Preglednica 2.1: Vrste in značilnosti prevlek [13]. 
Ime 
prevleke 
AlTiN TiAlSiN aCN TiN CrN TiAlN 
Velikost 
prevleke 
Nanoplastna prevleka Triplastna prevleka Dvoplastna prevleka Enoplastna prevleka Enoplastna prevleka Enoplastna prevleka 
Lastnosti  modre barve 
 trdota 3500 HV 
 temperatura do 
1100 °C 
 visoka trdota 
 termična 
stabilnost 
 izrazita barva za 
lažjo prepoznavo 
 rjave barve 
 trdota 3800 HV 
 temperatura do 1100 
°C 
 visoka trdota 
 termična stabilnost 
 črna barva 
 trdota 3300 HV 
 temperatura do 900 
°C 
 zlate barve 
 trdota 2300 HV 
 temperatura do 500 
°C 
 osnovna prevleka 
 
 srebrno-siva barva 
 trdota 1800 HV 
 temperatura do 750 °C 
 nadomestilo trdega kroma 
 nizkotemperaturna 
prevleka 
 temno vijolična 
barva 
 trdota 3300 HV 
 temperatura do 900 
°C 
 visoka trdota 
 visoka termična 
stabilnost 







 obdelava do 70 HRC 
 suha obdelava 
 visokohitrostna 
obdelava 




 odrezavanje pri 
nizkih hitrostih in 
pomikih 
 obdelava ogljikovih 
jekel 
 brizganje plastike 




 brizganje plastike 
 obdelava neželeznih kovin 




prevleka za rezalna 
orodja 
 obdelava do 52 
HRC 













2.5. Obdelovalnost materialov 
Obdelovalnost materiala je sposobnost le-tega, da omogoča spreminjanje začetne 
geometrije, oblike s postopki odrezavanja. Boljšo obdelovalnost omogočajo materiali, pri 
katerih: 
 odrezujemo z večjo rezalno hitrostjo vc, 
 sile, ki nastajajo med rezalnim robom in obdelovancem, so manjše, 
 za obdelovanje porabimo manj moči, 
 končna kakovost obdelane površine je boljša, 
 med procesom odrezavanja imamo optimalno obliko odrezkov. 
Kriteriji, ki številčno opišejo obdelovalnost, so: 
 obstojnost orodja, 
 rezalne sile in rezalna hitrost, 
 oblika in masa odrezkov, 
 kakovost površine, 
 stroški obdelave. 
Pri obdelavi materialov želimo z najmanjšim možnim vnosom energije doseči končno 
obliko iz surovca v izdelek ali polizdelek. Na samo obdelovalnost jekel imajo največji 
vpliv kemična sestava materiala, mikrostruktura, termična obdelava in zrnatost [2, 8]. 
 
 
2.5.1. Obraba in obstojnost orodij 
Obraba in obstojnost orodij sta odvisni od obstojnosti samega rezalnega roba orodja. Vrsta 
izbranega rezalnega materiala, vrsta obdelovanega materiala in parametri obdelave so 
medsebojno neposredno povezani z vplivom obrabe in obstojnosti orodij. V diplomskem 
delu sem spremljal obrabo in obstojnost dveh tipov prevlek na različnih oblikah frezal pri 
enakih obdelovalnih pogojih in enakem obdelovalnem materialu. 
V preizkusu smo spremljali obrabo rezalnega roba na orodju. Obrabo na prosti ploskvi 
orodja smo spremljali s spremembo širine obrabe ploskve (VB) v odvisnosti s časom (t). 
Na sliki 2.14 so prikazane krivulje obrabe posamezne ploskve (VB) po času (t) za različne 
vrednosti rezalnih hitrosti (vc). Z grafov lahko razberemo, da z večanjem rezalnih hitrosti 
(vc) krajšamo čas (t) do dokončne obrabe orodja. Hitrost obrabe se nam močno poveča, ko 
zaradi visoke rezalne hitrosti (vc) hitreje dosežemo temperaturo toplotnega omehčanja na 
rezalnem robu, kar posledično zmanjša obdelovalne lastnosti rezalnemu roba, poveča 
obrabo le-tega in zmanjša obstojnost orodja. Z večanjem težavnosti obdelovalnih lastnosti 
surovca uporabljamo za obdelavo tudi temperaturno bolj obstojne orodne materiale ali pa 





Slika 2.14: Potek obrabe orodij pri odrezavanju [9]. 
S pomočjo sredinskega dela krivulje obrabe proste ploskve orodja lahko prikažemo 
premico obstojnosti. Prikaz premice obstojnosti temelji na točkah popolnega uničenja 





Slika 2.15: Potek obstojnosti pri odrezavanju [9]. 
Teorija odrezavanja 
15 
Za lažjo uporabo območja rezalnih hitrosti krivuljo poenostavimo in premico obstojnosti 
orodja popišemo s Taylorjevo enačbo obstojnosti: 
𝑣𝑐 ∗ 𝑇
𝑚 = 𝐶                 (2.2) 
 
C in m sta konstanti za preizkušen obdelovalni in rezalni material ter za obdelovalne 
razmere z izjemo rezalne hitrosti (vc). Rezultat enačbe C nam predstavlja rezalno hitrost pri 
obstojnosti orodja za eno minuto. Vrednost eksponenta m se veča z večanjem temperature 
obstojnosti rezalnega materiala, in sicer za: 
 hitrorezna jekla (HSS) je n=0,1 
 karbidne trdnine (WC) je n=0,2 
 keramiko je n=0,3 
Pri odrezavanju se ustvarja tudi toplota. Pri tem nastalo toploto razdelimo na tri področja: 
 Področje ena, ki sovpada s strižno cono in nastane zaradi deformacijskega trenja pri 
premagovanju notranjega trenja; 
 Področje dva vzdolž cepilne ploskve: Toplota se pojavi zaradi trenja med odrezkom in 
cepilno ploskvijo orodja; 
 Področje tri vzdolž proste ploskve: Tu nastaja toplota zaradi trenja med obdelano 




Slika 2.16: Prikaz toplotnih področij [9]. 
Posledično je z mestom največje obrabe, rezalnim robom orodja, tam tudi najvišja 
temperatura. Vnos toplote v odrezovalni postopek je nezaželen. S segrevanjem 
obdelovanca mu spreminjamo dimenzije in površinsko strukturo materiala. Vnos toplote na 
orodje je nezaželeno, saj mu zmanjšuje življenjsko dobo. Ker se vnosu toplote ne moremo 
izogniti, je cilj, da čim večji delež toplote prenesemo na odrezek. S segrevanjem odrezka 
le-temu povečamo plastičnost, kar omogoči uporabo manjših rezalnih sil in posledično 




Slika 2.17: Prikaz porazdelitve temperature [9]. 
Obstojnost orodja je definirana z efektivnim časom dela orodja do obrabe. Največji vpliv 
na obstojnost imajo že zgoraj omenjena rezalna hitrost (vc), material orodja in material 
obdelovanca. 
Obrabo orodja lahko spremljamo s spremembami v:  
 oviranju poteka dela, 
 delovanju obdelovalnega stroja, 
 izgubljanju rezalne sposobnosti orodja (približuje se točki loma), 
 odstopanju obdelane kvalitete obdelovanca od predpisanih zahtev, 
 geometrijskem odstopanju obdelane površine od predpisanih zahtev, 
 potrebi po večji rezalni sili za enak učinek orodja. 
 
 
2.5.1.1. Obraba krogelnih frezal 
Na spodnji sliki je z daljico A-B prikazano delovno območje krogelnega frezala. Obraba se 





Slika 2.18: Delovno območje krogelnega frezala in točka začetka nastanka obrabe [7]. 
 
 
2.5.2. Delitev obrabe rezalnih robov 
Vzroke za obrabo razdelimo v naslednje skupine: 
 adhezijska obraba, 
 abrazivna obraba, 
 difuzijska obraba, 
 korozivna obraba, 
 krušenje rezalnega roba ali porušitvena obraba. 
Adhezijska obraba nastane zaradi doseganja visokih tlakov in temperatur med samim 
postopkom odrezavanja. Pri tem se odrezek privari na orodje. Posledica zavaritve je, da se 
delci orodja tržejo skupaj s odrezki. 
Abrazivna obraba nastane zaradi različnih trdot materialov. Uvrščamo jo med mehanske 
obrabe, saj jo povzroča trenje, ki nastaja s prodorom tršega obdelovanca v mehkejše 
orodje.  
Difuzijska obraba se pojavi s povečanjem temperature na kontaktnih površinah pri nizki 
hitrosti drsenja. S tem omogočimo prehajanje atomov med materialoma orodja in 
obdelovanca. 
Oksidacijska obraba nastane zaradi povišanja temperature rezalnih ploskev in dotika le-
teh z zrakom. Značilna je predvsem za trše materiale, npr. karbidne trdnine, ne pojavlja pa 
se na orodnih jeklih, saj se ta omehčajo pri nižjih temperaturah. 
Krušenje rezalnega roba ali porušitvena obraba je posledica prevelike mehanske 
obremenitve rezalnega roba. S tem dosežemo lom konice orodja. 
Vse opisane obrabe ne povzročijo takojšnje izgube rezalnih sposobnosti, se pa le-te s 
časom uporabe orodja močno slabšajo, vse do trenutka loma orodja. Z opazovanjem 
delovanja stroja in kvaliteto obdelovane površine operater na lastnih izkušnjah prekine 




2.5.2.1. Vrste obrabe orodij, njihovi vzroki za nastanek in ukrepi za 
preprečitev nastanka 
Obraba proste ploskve 
Nastane zaradi prevelike rezalne hitrosti ali majhne odpornosti materiala orodja proti 
obrabi. Njena posledica je slaba kvaliteta površine in geometrijsko odstopanje le-te. 




Slika 2.19: Obraba proste ploskve na vzorcu in grafično [9]. 
Toplotne razpoke 
Nastanejo s pojavom prevelike temperaturne spremembe v rezalni coni kot posledica 
slabega dovoda hladilno mazalnega sredstva. Pojav opazimo kot male pravokotne razpoke 
na rezalnem robu. Posledica nastanka je lom konice orodja. Njihov nastanek zmanjšamo z 





Slika 2.20: Prikaz toplotne razpoke na vzorcu in grafično [9]. 
Nastanek zareze 
Zareza nastane kot posledica uporabe prevelike rezalne hitrosti ali prenizke odpornosti 
proti obrabi. Povzroča slabo kvaliteto površine in povečuje možnost loma konice. 




Slika 2.21: Nastanek zareze na vzorcu in grafično [9]. 
Kotanjasta obraba 
Najpogostejša vzroka za njen nastanek sta previsoka temperatura in pritisk, njeni posledici 
pa slabša kvaliteta obdelane površine in slabšanje odpornosti konice. Izognemo se ji z 
zmanjšanjem rezalne hitrosti in pomika, s čimer dosežemo nižjo temperaturo, z izborom 




Slika 2.22: Nastanek kotanjaste obrabe na vzorcu in grafično [9]. 
Krhanje konice 
Nastane zaradi obdelovanja z orodjem, katerega konica je prekrhka. Posledično nam na 
rezalnem robu nastane nalepek, kar povzroči krhanje rezalnega roba. Nalepek na rezalnem 
robu nam poslabša kakovost površine, vpliva pa tudi na prekomerno obrabo proste ploskve 
orodja. Krhanju konice in nastanku nalepka se izognemo s povečanjem rezalne hitrosti, 
izbiro pozitivne geometrije orodja, izbiro drugega rezilnega orodja ali z zmanjšanjem 




Slika 2.23: Prikaz krhanja konice na vzorcu in grafično [9]. 
Teorija odrezavanja 
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Plastična deformacija rezalnega roba 
Nastane s pojavom prevelike napetosti med orodjem in odrezkom, zaradi nastanka nalepka 
ali slabe geometrije orodja. Njen nastanek se odraža v slabi kvaliteti površine, nastanku 
vibracij in možnostjo loma orodja. Odpravimo jo z zmanjšanjem pomika, izbiro rezalnega 




Slika 2.24: Prikaz plastične deformacije rezalnega roba na vzorcu in grafično [9]. 
 
 
Nastanek nalepka na rezalnem robu 
Nalepek nastane zaradi prenizke rezalne hitrosti in temperature v rezalni coni. Z izbiro 
''lepljivega'' osnovnega materiala povečamo možnosti za njegov nastanek. Nalepek 
povzroči pojav vibracij in nastanek slabše kvalitete površine. Odpravimo ga s povečanjem 








Lom konice orodja 
Lom konice orodja povzroči prevelika napetost v rezalni coni, nastane nalepek ali slaba 
geometrija orodja. Z zlomom konice je nadaljnja obdelava z orodjem onemogočena; zaradi 
nezaznane poškodbe konice se lahko poškodba razširi na ostale dele stroja za obdelavo. 
Lom konice preprečimo z zmanjšanjem rezalne hitrosti in globine pomika ali izbiro 
drugačne geometrije orodja.  
 
 









3. Popis eksperimentalnega mesta 
3.1. CNC obdelovalni center 
Postopek obdelave smo izvajali na triosnem CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier 




Slika 3.1: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1. 
 
Popis eksperimentalnega mesta 
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Karakteristike CNC obdelovalnega centra Mori Seiki Frontier M1: 
 Moč P = 7,5 / 10 kW 
 Maksimalno število vrtljajev vretena: n1 = 8000 min-1 
 z multiplikatorjem: n2 = 20.000 min-1 
 Podajalna hitrost : 1 - 5000 mm/min 
 Delovno območje: 
 X-os ... 560 mm 
 Y- os ... 410 mm 
 Z- os... 460 mm 
 Natančnost pozicioniranja: 0,005 mm 
 Ponovljivost: 0,001 mm [3].  
 
 
3.2. Orodjarski mikroskop Mitutoyo TM 
Obrabo rezalnega roba orodja smo merili s pomočjo orodjarskega mikroskopa Mitutoyo 
TM pri 20-kratni povečavi, kar nam je omogočalo natančnost meritve do 0,001 mm. 
Obrabo rezalne ploskve smo merili s primerjavo spremembe, ki je nastala glede na 
nepoškodovani rezalni rob. Poleg povprečne obrabe rezalnega roba (VB) smo spremljali še 
največjo obrabo na prosti ploskvi (VBmax). Največja obraba na rezalnem robu vzporedno 




Slika 3.2: Mikroskop Mitutoyo TM. 
Popis eksperimentalnega mesta 
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Merilnik vsebuje naslednje lastnosti: 
 robustni in stabilni merilni sistem laboratorijske kakovosti, 
 30 x povečava z objektivom (2x) in okularjem (15x), 
 75 x povečava z objektivom (5x) in okularjem (15x), 
 obročna osvetlitev merjenca zgornje strani, 
 osvetlitev spodnje strani, 
 možnost opazovanja z visoko ločljivo CCD-kamero, 
 koordinatna miza z merilnim območjem 50 x 50 mm, 
 dva digitalna mikrometra z vrtljivim vretenom za premikanje mize, 
 ločljivost pozicioniranja koordinatne mize 0,001 mm, 
 možnost vpenjanja na merilno mizo s T-utori, 
 software za zajemanje digitalne slike in njeno obdelavo (MoticImages Plus 2.0) [14]. 
Za analizo zajetih rezultatov s pomočjo mikroskopa smo uporabili računalniško opremo 
MoticImages Plus 2.0. S pomočjo programa smo merili povprečno obrabo proste ploskve 














4. Praktični preizkus 
Praktični del je potekal na Fakulteti za strojništvo v laboratoriju za odrezavanje (LABOD) 
in Laboratoriju za zagotavljanje kakovosti (LAZAK).  
Cilj eksperimenta je bil testiranje vseh petnajstih frezal in primerjava obstojnosti rezalnega 
roba s frezalom OSG WXS-EBD/WXS-HS-EBD (16. frezalo). Testiranje posameznega 
frezala smo izvajali s predhodno določenim prehodom, čas enega prehoda je bil 13,40 min, 
do popolne porušitve rezalnega roba. 
 
 
4.1. Material preizkušanca 
Za eksperiment smo uporabili orodno jeklo OCR12 (Mat. no. 1,2380), ki vsebuje ogljik 
(C) in krom (Cr), prisotni pa so še mangan (Mn) in silicij (Si) ter primesi. Na orodnem 
jeklu smo izvedli postopek kaljenja. Sledila je obdelava s »čistilnim rezom«, da smo 
odstranili zunanji sloj, ki je nastal med postopkom kaljenja. Sledila je meritev trdote 
obdelovanca. Trdota je znašala 58 HRC in je bila izmerjena na fakulteti za strojništvo. 
Večinoma se ta material uporablja za izdelavo orodij za odrezavanje, orodja za brizganje, 
posnemalne igle, valje za hladno valjanje, merilna orodja … [10] 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava materiala OCR12 [10]. 








Slika 4.1: Obdelovanec dimenzij 119x107x90 mm. 
 
 
4.2. Rezalni parametri in strategija obdelave 
Rezalni parametri so bili izbrani po priporočilih proizvajalca OSG. Določili smo jih glede 
na refenčno frezalo OSG WXS-EBD/WXS-HS-EBD in izmerjeno trdoto obdelovanca. 








Slika 4.3: Določitev parametrov glede na izmerjeno trdoto [11]. 
Rezalni parametri so sledeči: 
 ap [mm] – globina frezanja  
ap = 0,03 x D = 0,02 x 10 mm = 0,3 mm 
 ae [mm] – širina frezanja  
ae = 0,1 x D = 0,1 x 10 mm = 1 mm 
 vf [mm/min] – podajalna hitrost  
vf = 1150 mm/min 
 n [vrt/min] – vrtljaji frezala   
n = 4800 vrt/min 
 vc [mm/min] – rezalna hitrost  
vc = 150 m/min 
 t [min] – čas frezanja enega prehoda  
t = 13,4 min 
 Izpetje orodja: 
3 x d = 3 x 10 = 30 mm 
 
 
4.3. Orodja - frezala 
Preizkus smo izvajali na petnajstih frezalih, ki smo jim želeli določiti obstojnost glede na 
frezalo, ki smo ga vzeli za vzorčno. S pomočjo vzorčnega frezala smo določili parametre 
obdelave, ki so opisani na prejšnjih straneh. 
Vsa frezala so imela imenski premer Ø10. Razlikovala so se po dolžini in geometrijski 
obliki rezalnega dela frezala, ter zaščitni prevleki. Modra prevleka, uporabljena oznaka m 
poleg imena frezala, se imenuje AlTiN prevleka. Rdeče rjave prevleka, uporabljena oznaka 




Preglednica 4.2: Popis vseh testnih frezal. 
Št. frezala Naziv frezala   Št. frezala Naziv frezala   Št. frezala Naziv frezala 
1 FO6D-r  2 K12UF-m  9 GU25UF-r 
  3 K12UF-r  10 F10-m 
 4 CTU08L-m  11 F10-r 
 5 CTU08L-r  12 K55SF-m 
 6 KX44-m  13 K55SF-r 
 7 KX44-r  14 TSF22-m 
 8 GU25UF-m  15 TSF22-r 
Pomen oznak v nazivu:  
r – »rdeče rjava« prevleka, TiAlSiN prevleka 
m – »modra« prevleka, AlTiN prevleka 




Slika 4.4: Vsa testna frezala. 
 
 
4.4. Potek preizkusa 
Pred izvedbo prvega prehoda CNC stroja smo vedno zagnali »ogrevalni cikel«, s čimer 
smo preprečili poškodbe vitalnih delov na stroju. Sledila je kalibracija orodja in stroja, s 
čimer smo zagotovili nadaljnje natančno delovanje.  
Kalibracijo za orodja izvedemo s pomočjo merilne urice, ki jo vstavimo na obdelovalno os 
stroja. Nato se ji počasi približujemo s konico frezala do trenutka dotika, kar zabeležimo 
kot izhodišče za krmilnik. 
Za natančnost postopka je potrebno zagotoviti konstantno oddaljenost konice frezala od 
roba vpenjalnega trna. To smo zagotovili s pomočjo vpenjalne puše NIKKEN KM-12 in 





Slika 4.5: Slika (a) prikazuje uporabo merilne urice, slika (b) pa prikazuje testno frezalo, vpeto v 
vpenjalno pušo NIKKEN KM32-12. 
Pušo s frezalom smo nato vpeli v vpenjalni trn BT40-C32-90. Sledilo je vpenjanje trna v 
vreteno stroja. Pri vpenjanju smo pazili, da frezalo ni opletalo, kar bi lahko povzročilo 
zlom frezala ter poškodbe na obdelovancu in stroju. 
Poleg umiritve frezala je bilo pred začetkom potrebno zagotoviti tudi koordinatni položaj 
obdelovanca. To smo izvedli tako, da smo z ukazi spremenili orodje na stroju in izbrali 
merilno urico. Na obdelovalno mizo stroja smo pritrdili primež in vanj vpeli obdelovanca. 





Slika 4.6: Slika (a) prikazuje frezalo vpeto v vpenjalni trn, slika (b) prikazuje hidravlični primež. 
Sledila je menjava nazaj na vreteno s testnim frezalom. Na stroju smo dovedli dovod zraka 
za hlajenje rezalnega roba in zaključili pripravo na stroju za izvedbo testiranja. 
Z izbiro programa na krmilniku smo določili število prehodov, ki jih je izvedlo frezalo. 
Frezala smo testirali z dvojnim neprekinjenim prehodom do točke, ko smo opazili večjo 
obrabo na rezalnem robu. Posledično smo število prehodov z dveh zmanjšali na enega, s 
čimer smo zagotovili natančnejše opazovanje obrabe frezala. Postopek obdelave smo s 





4.4.1. Prikaz poti simulacije obdelave z obdelovalnimi 
parametri 
Na spodnjih slikah je prikazana simulacija obdelave s pomočjo računalniškega programa. 
Na sliki 4.7 in sliki 4.8 je prikazan vnos izbranih obdelovalnih parametrov v program 
obdelave. Z uporabo računalniške simulacije lahko predhodno preverimo pot orodja in čas, 








Slika 4.8: Prikaz simulacije 2. 
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Slika 4.9 prikazuje pot orodja po obdelovancu med procesom obdelave, geometrija poti 
obdelave pa je kotirana na sliki 4.10. Z različnimi potmi obdelave različno obremenjujemo 
rezalne robove frezala. Cilj je doseči enakomerno in konstantno obrabo po vseh rezalnih 
robovih frezala. S izbiro optimalne obdelovalne poti izboljšamo obstojnost frezala in 




Slika 4.9: Prikaz simulacije 3. 
 
 







5. Vrednotenje in analiza rezultatov 
5.1. Obraba in obstojnost frezal 
V nadaljevanju so prikazane slike cepilnih in prostih ploskev (slika 5.1) vseh šestnajstih 
frezal pred začetkom in po vsakem obdelovalnem ciklu do zadnjega cikla, ko smo presegli 
mejo obrabljenosti frezala. Slikovnemu prikazu sledijo tabele z izmerjenimi vrednostmi in 
grafi obstojnosti frezala. V grafih je bila uporabljena obraba VB in čas t za določeno število 






Slika 5.1: Prosta (slika a) in cepilna (slika b) ploskev orodja. 
  
1 mm 1 mm a) b) 
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Preglednica 5.1, Preglednica 5.2 in Slika 5.3 opisujejo obrabo frezala F06D-r. S frezalom 
smo opravili tri obdelovalne prehode s skupnim časom obdelave 40,2 min. Slike in meritev 
obrabe po prvem prehoda nam prikažejo pričakovano nizko obrabo frezala. Po tretjem 
prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne 
obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno določeno vrednost, ki znaša 0,3 
mm. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto obdelovane površine 
pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom F06D-r krajši od 40,2 min. 
Preglednica 5.1: Frezalo št. 1 – F06D-r. 
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
*Tretji 
prehod 
   
*Opomba: Nepričakovano hitro odkrušena oba rezalna roba, zato smo izvedli ponovitev eksperimenta.  
 
 
Z uporabo merilne opreme Alicona InfiniteFocus SL in računalniško obdelavo dobimo 
Sliko 5.2, ki je prikazan 3D model rezalnega roba frezala. Modra puščica označuje mesto 
nastanka največje obrabe. S pomočjo računalniške obdelave lahko za točke a, b in c 
prikažemo reliefno obliko profila rezalnega roba. Iz oblike grafov vidimo, da je rezalni rob 
najbolj sploščaten v središču in bližnji okolici mesta največje obrabe, točki a in b, na 
oddaljenejši točki c pa ohranja začetno obliko V. 
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Slika 5.2: Prikaz nepričakovanega hitrega loma orodja. 
Preglednica 5.2: Frezalo št. 1 – FO6D-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 0,026 0,04 
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Preglednica 5.3, Preglednica 5.4 in Slika 5.4 opisujejo obrabo frezala F06D-r. S frezalom 
smo opravili pet obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 67,0 min. Slike in 
meritev obrabe od prvega prehoda do vključno četrtega prehoda prikazujejo enakomerno 
obrabo rezalnega roba. Po petem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe na rezalnega 
robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno 
določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto 
obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom F06D-r 
krajši od 67,0 min. 
Preglednica 5.3: Frezalo št. 1.1 – F06D-r (ponovitev eksperimenta).  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Peti prehod 
   
 
 
S prvim prehodom dosežemo na orodju normalno obrabo rezalnega robu. Med drugim in 
tretjim prehodom se rezalni rob plastično deformira in nastanejo manjše zareze. V času 
četrtega in petega prehoda na orodju dosežemo lom rezalega robu frezala. 
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Preglednica 5.4: FO6D-r (ponovitev eksperimenta).  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 0,026 0,036 
3 40,2 0,047 0,93 





Slika 5.4: Graf obstojnosti frezala F06D-r (ponovno testiranje). 
 
Z dvojnim testiranjem enakega frezala smo želeli preverili ponovljivost rezultatov. Zaradi 
hitre obrabe rezalne površine na obeh frezalih smo prišli do ugotovitve, da preizkus 
izvajamo s ustreznimi parametri, ter je hitra obraba posledica lastnosti uporabljenega 
frezala. 
 
Preglednica 5.5, Preglednica 5.6 in Slika 5.5 opisujejo obrabo frezala K12UF-m. S 
frezalom smo opravili devet obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 120,6 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno osmega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po devetem prehodu na orodju zaznamo večje 
poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta 
presegla maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro 
končno kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s 
frezalom F06D-r krajši od 120,6 min. 
Graf obstojnosti frezala K12UF-m na Sliki 5.6 ima značilno obliko grafa Potek obrabe orodij pri 
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Preglednica 5.5: Frezalo št. 2 – K12UF-m.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje 
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Sedmi prehod 
   
Osmi prehod 
   
Deveti prehod 




S spremjalnjem obrabe rezalnega roba zaznamo enakomerno naraščanje obrabe med prvim 
in osmim predohom. Med tem časom nastajajo na rezalnem robu manjši nalepki in zareze. 
V času devetega prehoda nastane končna porušitev rezalnega robu. V tem prehodu 
dosežemo lom večjega dela rezalnega roba. 
 
Preglednica 5.6: Frezalo št. 2 – K12UF-m.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 0,021 0,037 
2 26,8 0,046 0,057 
3 40,2 0,065 0,09 
4 53,6 0,077 0,106 
5 67,0 0,083 0,112 
6 80,4 0,087 0,175 
7 93,8 0,092 0,181 
8 107,2 0,134 0,19 
9 120,6 X 0,91 
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Slika 5.5: Graf obstojnosti frezala K12UF-m. 
 
Preglednica 5.7, Preglednica 5.8 in Slika 5.6 opisujejo obrabo frezala K12UF-r. S frezalom 
smo opravili devet obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 120,6 min. Slike in 
meritev obrabe od prvega prehoda do vključno sedmega prehoda prikazujejo enakomerno 
obrabo rezalnega roba. Po devetem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega 
robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno 
določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto 
obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom F06D-r 
krajši od 120,6 min. 
Graf obstojnosti frezala K12UF-m na Sliki 5.6 ima značilno obliko grafa Potek obrabe 
orodij pri odrezovanju na Sliki 2.15. 
 
Preglednica 5.7: Frezalo št. 3 – K12UF-r. 
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 












0 20 40 60 80 100 120 140 160
VB [mm]
t [min] 107,2
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Tretji prehod  
   
Peti prehod 
   
Sedmi 
prehod 
   
Deveti 
prehod 
   
 
S spremljanjem obrabe rezalnega roba zaznamo enakomerno naraščanje obrabe med prvim 
in sedmim predohom. Med tem časom nastajajo na rezalnem robu manjši nalepki in zareze. 
Po sedmem prehodu opazimo večjo plastično deformacijo rezalnega robu. V času devetega 
prehoda nastane končna porušitev rezalnega robu. V tem prehodu doesežmo lom večjega 
dela rezalnega roba. 
 
Preglednica 5.8: Frezalo št. 3 – K12UF-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 0,026 0,046 
3 40,2 0,036 0,067 
5 67,0 0,065 0,118 
7 93,8 0,087 0,175 
9 120,6 x 0,971 
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Slika 5.6: Graf obstojnosti frezala K12UF-r. 
Frezalo K12UF je z obema tipoma prevlek pri obdelav z enakimi parametri doseglo točko 
porušitve rezalnega roba med sedmim in devetim prehodom. 
 
Preglednica 5.9, Preglednica 5.10 in Slika 5.7 opisujejo obrabo frezala CTU08L-m. S 
frezalom smo opravili tri obdelovalne prehode s skupnim časom obdelave 26,8 min. Slike 
in meritev obrabe po prvem prehoda nam prikažejo pričakovano nizko obrabo frezala. Po 
tretjem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega robu. Z meritvami 
maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno določeno vrednost, ki 
znaša 0,3 mm. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto obdelovane 
površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom CTU08L-m krajši od 
26,8 min. 
Preglednica 5.9: Frezalo št. 4 – CTU08L-m.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Tretji prehod 
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Pri frezalu CTU08L-m je prišlo do popolne porušitve rezalnega robu v času treh prehodov. 
Po opravljenem prvem prehodu na rezalnem robu nismo opazili večjih napak ali obrabe na 
rezalnem robu. Med drugim in tretjim prehodom je frezalo doseglo večjo poškodbo, lom 
rezalnega robu. 
 
Preglednica 5.10: Frezalo št. 4 – CTU08L-m. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 0,026 0,062 





Slika 5.7: Graf obstojnosti frezala CTU08L-m. 
 
Preglednica 5.11, Preglednica 5.12 in Slika 5.8 opisujejo obrabo frezala CTU08L-r. S 
frezalom smo opravili en obdelovalni prehod s skupnim časom obdelave 13,4 min. Slike in 
meritev obrabe po prvem prehoda pokažejo visoko obrabo rezalnega roba. Z meritvami 
maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno določeno vrednost, ki 
znaša 0,3 mm. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto obdelovane 
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Preglednica 5.11: Frezalo št. 5 – CTU08L-r.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
 
Frezalo CTU08L-r je že med prvim prehodom doseglo kritično točko obrabe, lom 
rezalnega robu. Ne glede na izbran tip prevleke se je frezalo CTU08L zelo hitro doseglo 
kritično točko obrabe, lom rezalnega robu. 
 
Preglednica 5.12: Frezalo št. 5 – CTU08L-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,4 x 1,336 
 
Slika 5.8: Graf obstojnosti frezala CTU08L-r.  
V obeh primerih je frezalo hitro preseglo točko maksimalne obrabe rezlnega roba. Frezalo 
CTU08L-m je doseglo en prehod obdelave več kot frezalo CTU08-r, katero je doseglo 
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Preglednica 5.13, Preglednica 5.14 in Slika 5.9 opisujejo obrabo frezala KX44-m. S 
frezalom smo opravili dvanajst obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 160,8 
min. Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno enajstega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po devetem prehodu na orodju zaznamo večje 
poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta 
presegla maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro 
končno kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s 
frezalom F06D-r krajši od 160,8 min. 
Graf obstojnosti frezala KX44-m na Sliki 5.9 ima značilno obliko grafa Potek obrabe 
orodij pri odrezovanju na Sliki 2.15. 
Preglednica 5.13: Frezalo št. 6 – KX44-m.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
Sedmi 
prehod 
   
Osmi prehod 
   
Deveti 
prehod 
   
Deseti 
prehod 
   
Enajsti 
prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Dvanajsti 
prehod 
   
 
Pri frezalu KX44-m se hitro začne pojav krhanja rezalne konice, ki je z vsakim prehodom 
bolj izrazit. Med osmim in enajstim prehodom se obraba nekoliko ustali. V času 
dvanajstega prehoda pa dosežemo končno porušitev rezalnega robu. 
 
Preglednica 5.14: Frezalo št. 6 – KX44-m.  
Št. Prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,055 0,123 
2 26,80 0,062 0,134 
3 40,20 0,077 0,14 
4 53,60 0,088 0,185 
5 67,00 0,098 0,211 
6 80,40 0,108 0,226 
7 93,80 0,113 0,267 
8 107,20 0,128 0,293 
9 120,60 0,131 0,324 
10 134 0,134 0,295 
11 147,4 0,144 0,329 
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Preglednica 5.15, Preglednica 5.16 in Slika 5.10 opisujejo obrabo frezala KX44-r. S 
frezalom smo opravili deset obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 134,0 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno devetega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po desetem prehodu na orodju zaznamo večje 
poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta 
presegla maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro 
končno kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s 
frezalom KX44-r krajši od 134,0 min. 
Graf obstojnosti frezala KX44-r na Sliki 5.10 ima značilno obliko grafa Potek obrabe 
orodij pri odrezovanju na Sliki 2.15. 
 
Preglednica 5.15: Frezalo št. 7 – KX44-r.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
Sedmi 
prehod 
   
Osmi prehod 
   
Deveti 
prehod 
   
Deseti 
prehod 
   
 
Na frezalu KX44-r do sedmega prehoda spremljamo enakomerno obrabo rezalnega robu in 
počasno nastajanje plastične deformacije. Plastična deformacija robu postane očitna po 
osmem prehodu. V devetem prehodu se platična deformacija zelo poveča. Z desetim 
prehodom dosežemo porušitev rezalnega robu, ki pa ni tako izrazito opazno v primerjavi s 
ostalimi frezali. 
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Preglednica 5.16: Frezalo št. 7 – KX44-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,031 0,041 
2 26,80 0,046 0,051 
3 40,20 0,054 0,072 
4 53,60 0,067 0,087 
5 67,00 0,071 0,093 
6 80,40 0,077 0,113 
7 93,80 0,098 0,123 
8 107,20 0,102 0,139 
9 120,60 0,128 0,201 




Slika 5.10: Graf obstojnosti frezala KX44-r.  
Frezalo KX44-m je doseglo dva obdelovalna prehoda več pred maksimalno obrabo v 
primerjavi s frezalom KX44-r. Iz rezultatov testiranja ostalih frezal vidimo, da se ti dve 
frezali najbolj približata referenčnemu frezalu in imata med vsemi frezali najdaljši čas 
uporabe. 
Preglednica 5.17, Preglednica 5.18 in Slika 5.10 opisujejo obrabo frezala GU25UF-m. S 
frezalom smo opravili devet obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 120,6 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno osmega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po devetem prehodu na orodju zaznamo večje 
poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta 
presegla maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro 
končno kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s 
frezalom GU25UF-m krajši od 120,6 min. 
Graf obstojnosti frezala GU25UF-m na Sliki 5.10 ima značilno obliko grafa Potek obrabe 
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Preglednica 5.17: Frezalo št. 8 – GU25UF-m.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Sedmi 
prehod 
   
Osmi prehod 
   
Deveti 
prehod 
   
 
 
S frezalom GU25UF-m dosežemo devet prehodov. Na rezalnem robu se na dveh mestih 
pojavi plastična deformacija rezalnega robu. Po prvem prehodu se pojavi plastična 
deformcija v bližini konice rezalnega robu. Druga plastična deformacija nastane na 
oddaljenejši točki rezalnega robu, na kateri dosežemo končno porušitev rezalnega robu.. 
 
Preglednica 5.18: Frezalo št. 8 – GU25UF-m.  
Št. Prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,047 0,154 
2 26,80 0,052 0,165 
3 40,20 0,061 0,18 
4 53,60 0,076 0,191 
5 67,00 0,087 0,2 
6 80,40 0,093 0,212 
7 93,80 0,103 0,224 
8 107,20 0,113 0,236 
9 120,60 x 0,683 
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Slika 5.11: Graf obstojnosti frezala GU25UF-m. 
Preglednica 5.19, Preglednica 5.20 in Slika 5.12 opisujejo obrabo frezala GU25UF-r. S 
frezalom smo opravili osem obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 107,2 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno sedmega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po osmem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe 
rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla 
maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno 
kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom 
GU25UF-r krajši od 107,2 min. 
Graf obstojnosti frezala GU25UF-r na Sliki 5.12 ima značilno obliko grafa Potek obrabe 
orodij pri odrezovanju na Sliki 2.15. 
 
Preglednica 5.19: Frezalo št. 9 – GU25UF-r.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
Sedmi 
prehod 
   
Osmi prehod 
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Frezalo GU25UF-r je vse do osmega prehoda ohranjalo konstantno naraščanje obrabe s 
počasnim nastajanjem plastične deformacije in nalepka na rezalnenm robu. Med osmim 
prehodom pa na rezalnem robu pride do nenadnega loma rezalne površine. 
Preglednica 5.20: Frezalo št. 9 – GU25UF-r.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,036 0,071 
2 26,80 0,043 0,078 
3 40,20 0,048 0,083 
4 53,60 0,056 0,086 
5 67,00 0,065 0,091 
6 80,40 0,088 0,149 
7 93,80 0,103 0,175 




Slika 5.12: Graf obstojnosti frezala GU25UF-r. 
Frezalo GU25UF-m je doseglo en obdelovalna prehoda več pred maksimalno obrabo v 
primerjavi s frezalom GU25UF-r.  
 
Preglednica 5.21, Preglednica 5.22 in Slika 5.13 opisujejo obrabo frezala F10-m. S 
frezalom smo opravili štiri obdelovalne prehode s skupnim časom obdelave 53,6 min. Slike 
in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno tretjega prehoda prikazujejo enakomerno 
obrabo rezalnega roba. Po četrtem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega 
robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno 
določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto 
obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom F10-m 
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Preglednica 5.21: Frezalo št. 10 – F10-m.  
 Pogled z vrha Rob 1  Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
 
 
Na frezalu F10-m po drugem prehodu opazimo začetek nastajanja kotanjaste obrabe. Ta se 
z nadaljevanjem obdelave vse bolj povečuje. Na njenem mestu nastane tudi kritična 
poškodba, ki dokončno poruši rezalni rob frezala.  
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Preglednica 5.22: Frezalo št. 10 – F10-m. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,041 0,072 
2 26,80 0,051 0,082 
3 40,20 0,058 0,365 




Slika 5.13: Graf obstojnosti frezala F10-m. 
 
Preglednica 5.23, Preglednica 5.24 in Slika 5.14 opisujejo obrabo frezala F10-r. S frezalom 
smo opravili dva obdelovalna prehoda s skupnim časom obdelave 26,8 min. Slike in 
meritev obrab prvega prehoda prikazujejo enakomerno obrabo rezalnega roba. Po drugem 
prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega robu. Z meritvami maksimalne 
obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno določeno vrednost. Iz slik in 
preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto obdelovane površine pri izbranih 
parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom F10-r krajši od 26,8 min. 
 
Preglednica 5.23: Frezalo št. 11 – F10-r.  
 Pogled z vrha Rob 1  Rob 2 
Novo orodje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1  Rob 2 
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
 
Frezalo F10-r doseže končno obrabo rezalnega robu po drugem prehodu. Po prvem 
prehodu opazimo nastajanje obrabe, krhanje rezalnega robu. Med drugim prehodom pride 
do porušitve rezalnega robu. Po prvem prehodu na rezalnem robu nismo opazili napak, ki 
bi napovedale dokončno porušitev rezalnega robu med drugim prehodom. 
 
Preglednica 5.24: Frezalo št. 11 – F10-r.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,051 0,103 
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Frezalo F10-m je doseglo dva obdelovalna prehoda več pred maksimalno obrabo v 
primerjavi s frezalom F10-r. 
 
Preglednica 5.25, Preglednica 5.26 in Slika 5.15 opisujejo obrabo frezala K55SF-m. S 
frezalom smo opravili pet obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 67,0 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno četrtega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po petem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe 
rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla 
maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno 
kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom 
K55SF-m krajši od 67,0min. 
 
Preglednica 5.25: Frezalo št. 12 – K55SF-m.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
 
Frezalo K55SF-m se konstantno obrablja vse do petega prehoda. Po petem prehodu 
nastane izrazita kotanjasta obraba na rezalnem robu. 
 
Preglednica 5.26: Frezalo št. 12 – K55SF-m.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,026 0,041 
2 26,80 0,035 0,062 
3 40,20 0,047 0,083 
4 53,60 0,062 0,099 
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Preglednica 5.27, Preglednica 5.28 in Slika 5.16 opisujejo obrabo frezala K55SF-r. S 
frezalom smo opravili štiri obdelovalne prehode s skupnim časom obdelave 53,6 min. Slike 
in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno tretjega prehoda prikazujejo enakomerno 
obrabo rezalnega roba. Po četrtem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe rezalnega 
robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla maksimalno 
določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno kvaliteto 
obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom K55SF-r 
krajši od 53,6 min. 
 
Preglednica 5.27: Frezalo št. 13 – K55SF-r.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
 
Frezalo K55SF-r po prvem prehodu doseže kotanja obrabo v bližini konice rezalnega robu. 
ta se z nadaljno obdelavo izrazito povečuju. Mesto največje obrabe ni na stalo na mestu 
kotanjaste obrabe vendar na mestu odmaknenemu proti robu rezalnega robu. 
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Preglednica 5.28: Frezalo št. 13 – K55SF-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,036 0,116 
2 26,80 0,042 0,129 
3 40,20 0,057 0,139 
4 53,60 x 1,151 
 
 
Slika 5.16: Graf obstojnosti frezala K55SF-r. 
Frezalo K55SF-m je doseglo en obdelovalni prehod več pred maksimalno obrabo v 
primerjavi s frezalom K55SF -r. 
Preglednica 5.29, Preglednica 5.30 in Slika 5.17 opisujejo obrabo frezala TSF22-m. S 
frezalom smo opravili šest obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 80,4 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno petega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po šestem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe 
rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla 
maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno 
kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom 
TSF22-m krajši od 80,4 min. 
Preglednica 5.29: Frezalo št. 14 – TSF22-m.   
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
 
Frezalo TSF22-m se je konstantno obrabljalo. Na rezalnem robu so se pojavljali manjši 
nalepki in zareze. Med petim in šestim prehodom je prišlo do loma rezalnega robu frezala. 
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Preglednica 5.30: Frezalo št. 14 – TSF22-m.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,035 0,077 
2 26,80 0,057 0,113 
3 40,20 0,087 0,149 
4 53,60 0,093 0,195 
5 67,00 0,101 0,203 




Slika 5.17: Graf obstojnosti frezala TSF22-m. 
Preglednica 5.31, Preglednica 5.32 in Slika 5.18 opisujejo obrabo frezala TSF22-r. S 
frezalom smo opravili šest obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 80,4 min. 
Slike in meritev obrabe od prvega prehoda do vključno petega prehoda prikazujejo 
enakomerno obrabo rezalnega roba. Po šestem prehodu na orodju zaznamo večje poškodbe 
rezalnega robu. Z meritvami maksimalne obrabe, VBmax, izmerimo, da je ta presegla 
maksimalno določeno vrednost. Iz slik in preglednic ugotovimo, da je za dobro končno 
kvaliteto obdelovane površine pri izbranih parametrih maksimalni čas obdelave s frezalom 
TSF22-r krajši od 80,4 min. 
Preglednica 5.31: Frezalo št. 15 – TSF22-r.  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
 
 
Frezalo TSF22-r je oprevilo šest prehodov. Na rezalnem robu so s večanjem časa obdelave 
nastajale večje zareze in plastične deformacije.   
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Preglednica 5.32: Frezalo št. 15 – TSF22-r. 
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,026 0,052 
2 26,80 0,046 0,057 
3 40,20 0,051 0,062 
4 53,60 0,056 0,082 
5 67,00 0,061 0,098 




Slika 5.18: Graf obstojnosti frezala TSF22-r. 
Frezali TSF22-m in TSF22-r sta edini testni frezali, ki sta dosegli enak čas obdelave pred 
maksimalno obrabo frezalnega roba. Oblika obeh grafov že nakazuje značilno obliko grafa 
Potek obrabe orodij pri odrezovanju na Sliki 2.15. 
Preglednica 5.33, Preglednica 5.34 in Slika 5.19 opisujejo obrabo frezala OSG WXS-HS-
EBD. S frezalom smo opravili enajst obdelovalnih prehodov s skupnim časom obdelave 
147,4 min. Slike in meritve kažjo na konstantno obrabljanje rezalnega roba vse od prvega 
prehoda do enajstega prehoda. V primerjavi s frezalom KX44-m, ki je ob dvanajstim 
prehodom doseglo mejo porušitve, dosegamo s referenčnim frezalom ševedno konstantno 
obrabljanje. KX44-m je v enajstem prehodu, pred porušitvijo, doseglo VB=0,144 mm in 
VBmax=0,329 mm, refernčno frezalo pa VB=0,057 mm in VBmax=0,216 
Graf obstojnosti frezala OSG WXS-HS-EBD na Sliki 5.19 ima značilno obliko grafa Potek 
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Preglednica 5.33: Frezalo št. 16 – OSG WXS-HS-EBD. 
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Novo orodje 
   
Prvi prehod 
   
Drugi prehod 
   
Tretji prehod 
   
Četrti prehod 
   
Peti prehod 
   
Šesti prehod 
   
se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
 Pogled z vrha Rob 1 Rob 2 
Sedmi 
prehod 
   
Osmi prehod 
   
Deveti 
prehod 
   
Deseti 
prehod 
   
Enajsti 
prehod 
   
 
 
Frezalo št. 16 je referenčno frezalo. S frezalom smo dosegli pričakovano najboljšo 
obstojnost rezalnega robu. Ta se skozi testiranje je konstantno obrabljal. Pri tem so na njem 
nastajale manjše zareze in manjše cone plastične deformacije. Med desetim prehodom je 
na rezalnem robu nastal večji nalepek, ki ga po enajstem prehodu ne zasledimo več. 
Frezalo je v primerjavi z najbolj obstojnim testnim frezalom doseglo po zadnjem predohu  
2,5x manjšo obrabo rezalnega robu. 
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Preglednica 5.34: Frezalo št. 16 – OSG WXS-HS-EBD.  
Št. prehodov t [min] VB [mm] VBmax [mm] 
0 0 0 0 
1 13,40 0,021 0,036 
2 26,80 0,031 0,046 
3 40,20 0,033 0,048 
4 53,60 0,035 0,054 
5 67,00 0,036 0,059 
6 80,40 0,038 0,064 
7 93,80 0,041 0,066 
8 107,20 0,043 0,068 
9 120,60 0,045 0,07 
10 134 0,051 0,139 
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5.2. Primerjava obstojnosti frezal 
Preglednica 5.35 in Slika 5.20 povzameta končne rezultate vseh frezal. S Slike 5.20 je 
vidno kako se testnim frezalom s časom obraba VB neenakomerno povečuje medtem ko 
referenčno frezalo ohranja konstantno obrabo. Časi do kočne obrabe rezalnega robu so 
med frezali zelo različni. Nekatera frezala so se obrabila še po prvih treh prehodih ali še 
prej, medtem ko smo s nekaj frezali dosegli devet ali več prehodov. Pri vseh frezalih se 
izkaže, da je AlTiN prevleka zagotovila daljšo obstojnost frezala. Po hitrosti obrabe najbolj 
izstopa CTU08L frezalo, ki je obrabo doseglo med drugim prehodom s AlTiN prevleko in 
po prvem prehodu s TiAlSiN prevleko. Za najbolj obstojno frezalo se je izkazalo frezalo z 
oznako KX44. S tem frezalom in AlTiN prevleko smo dosegli enajst prehodov pred 
dokončno obrabo. S TiAlSiN prevleko pa je frezalo opravilo deset prehodov. Ker smo 
obdelovalne parametre izbrali glede na priporočila izdelovalca referenčnega frezala, je bilo 
pričakovano da bomo s tem frezalom dosegali najmanjšo obrabo.V primerjavi s testnimi 
frezali, referenčnemu frezalu obraba počasi in manj neenakomerno narašča. Na grafu 
obrabe vseh frezal je lepo vidna razlika v obstonosti frezal. 
S pomočjo preglednic posameznih frezal v katerih so prikazane slike rezalnega robu so 
lepo vidne napake, ki nastajajo na rezalnem robu skozi obdelovalni proces. Med 
najpogostejšimi napakami smo zaznali nastajanje zarez, nastajanje napak zaradi plastične 
deformacije, nastajanje napak s kotanjasto obrabo in najbolj izrazit končni lom rezalnega 
robu. 
 
Preglednica 5.35: Prikaz časa obstojnosti posameznega frezala. 
Št. frezala Naziv frezala Obstojnost frezala, T [min] 
1 FO6D-r 26,8*  
*zgodaj odkrušena rezalna robova – 
ponovitev eksperimenta 
1.1 F06D-r (ponovitev eksperimenta) 40,2 
2 K12UF-m 107,2 
3 K12UF-r 93,8 
4 CTU08L-m 13,4 
5 CTU08L-r *Obrabljen že po prvem prehodu! 
6 KX44-m 147,4 
7 KX44-r 120,6 
8 GU25UF-m 107,2 
9 GU25UF-r 93,8 
10 F10-m 40,2 
11 F10-r 13,4 
12 K55SF-m 53,6 
13 K55SF-r 40,2 
14 TSF22-m 67,0 
15 TSF22-r 67,0 
16 – konkurenca WXS-HS-EBD 147,4 (frezalo še ni doseglo skrajne 
obrabe) 
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Frezalo št. 6 - KX44-m
OSG







V diplomskem delu je predstavljen proces testiranja obstojnosti krogelnih frezal na zahtevo 
proizvajalca. S pomočjo teoretičnega predznanja lahko proizvajalec obdelovalnega orodja 
predpostavi določene lastnosti, ki jih lahko zagotovi njegov proizvod. Za natančnejši opis 
lastnosti je potrebno opraviti še praktična testiranja.  
V našem primeru smo izvajali prehod čez obdelovanec trdote 58 HRC v vseh smereh 
obdelave, ki jih lahko izvedemo s pomočjo triosnega CNC stroja. Pri tem smo določili 
konstantne pogoje, vrtilno hitrost n = 4800 vrt/min, globino frezanja ap = 0,3 mm, širino 
frezanja ae = 1 mm, podajalno hitrost vf = 1150 mm/min, čas enega prehoda t = 13,4 min in 
dolžina izpetja orodja l = 30 mm. Začeli smo s slikanjem neobrabljenega frezala, ki mu je 
sledila prva obdelava. Po obdelavi je sledilo ponovno slikanje rezalnih robov frezala in 
nato naslednja obdelava. Ponavljanju teh postopkov smo sledili vse do točke, ko smo na 
frezalu dosegli popolno obrabo rezalnega roba VBmax.  
S pomočjo izmerjenih rezultatov in izrisanih grafov smo prišli do naslednjih ugotovitev. 
Obraba VB in VBmax sta konstantno naraščali z daljšanjem časa obdelave surovca. 
Najkrajšo obstojnost smo dosegli s fr. št. 5 – CTU08L-r – ta je bila krajša od 13,4 min, saj 
smo že med prvim prehodom frezala dosegli maksimalno obrabo.  
Najboljšo obstojnost smo dosegli s fr. št. 6 – KX44-m, s katerim smo dosegli maksimalno 
obrabo s časom 147,4 min. Glede na izmerjene vrednosti in narisane grafov smo prišli do 
ugotovitve, da je v vseh primerih »modra« prevleka ali AlTiN prevleka dosegla daljšo 
obstojnost v primerjavi z »rdečo« prevleko TiAlSiN. Rezultat testiranja se sklada s teorijo, 
ki je opisana v tabeli z opisom različnih prevlek in njihovih obdelovalnih lastnosti. 
S primerjavo referenčnega frezala OSG-WXS-HS-EBD in frezala KX44-m opazimo veliko 
razliko v obstojnosti. Referenčno frezalo je doseglo v enakem času obdelave 2,5-krat 
manjšo obrabo rezalnega robu. 
Rezultati preizkusov so podali pričakovane rezultate, saj smo iz teorije o prevlekah lahko 
pravilno predpostavili boljšo obstojnost AlTiN prevleke za obdelovano trdoto 
obdelovanca. Z izbiro optimalnih parametrov smo zagotovili optimalne odrezovalne 
pogoje tudi referenčnemu frezalu in mu tako omogočili boljšo obstojnost. 
Proizvajalec lahko na podlagi dobljenih rezultatov zmanjša število frezal za nadaljnji 
razvoj ali se omeji le na primernejšo prevleko. Za optimalno analizo in ugotovitve bi bilo 
potrebno izvesti več ponovitev obdelav z različnimi parametri in različnimi obdelovanci, 
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saj so mogoče katera izmed »slabše« obstojnih frezal v našem primeru optimalna za 
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